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INTRODUCCION 
La Fluidodinamica es la rama de la Fisica que se ocupa del analisis del 
movimiento de liquidos y gases tanto en forma homogenea como en forma multifasica. 
Su ambito de aplicacion es amplisimo, no s61o en Ingenieria sino en la Metereologia y 
Geofisica, Ciencias Ambientales, Astronomia y Ciencias Biol6gicas. 
En la Ingenieria Aeronautica la Mecanica de Fluidos ha jugado un papel 
fundamental por la necesidad de conocer bien, para un diseno eficaz, el flujo externo 
del aire alrededor de las alas y fuselaje, (del que se ocupa la Aerodinamica), asi como 
los flujos internos o guiados del sistema propulsive Estos ultimos problemas tienen un 
caracter muy variado, por tener que atender al flujo en tomas y difusores, en compresores 
y turbinas y camaras de combustion, y a los sistemas de lubrication y refrigeration. 
Quizas el exito de la teoria de perfiles y alas para predecir las cargas 
aerodinamicas sobre el avion (unido a la importancia, primero militar y finalmente 
economica, de la Aviation) permitio la creation, con fondos estatales, en Universidades 
y Centros de Investigacion, de laboratories dedicados al analisis de los movimientos 
fluidos de inter6s aeronautico. Por ello, el desarrollo en el siglo actual de esta disciplina 
ha estado intimamente ligado a la Ingenieria Aeronautica. 
La velocidad de vuelo de aviones y misiles, ha ido creciendo hasta cubrir 
un rango amplio que va desde el vuelo subsonico bajo, tipico del aterrizaje, hasta el vuelo 
hipers6nico. Los desarrollos de la Aeronautica hicieron posible la exploration espacial, 
y para ello las aeronaves y vehiculos espaciales han de moverse en un rango de alturas y 
por ello de densidades, que implica regimenes de movimiento desde el continuo, a bajas 
alturas, cuando el numero de Knudsen es pequeiio frente a la unidad, hasta el regimen 
molecular libre, que encontramos a grandes alturas donde el numero de Knudsen es 
grande. (El numero de Knudsen es la relation entre el camino libre A medio entre 
colisiones de una mol6cula y la longitud caracteristica L del movimiento fluido. El valor 
de X es del orden de 10' m. en el aire al nivel del mar pero crece en un factor 10 por 
cada 50 Km. de altura). 
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En el regimen continuo las colisiones entre las mol6culas son tan frecuen-
tes que dominan el estado local del fluido, llevandole a un estado muy proximo al de 
equilibrio termodinamico local. Las pequeiias variaciones espaciales de las magnitudes 
medias fluidas, observadas por una moldcula en su recorrido entre colisiones, son 
responsables de los efectos de no equilibrio termodinamico global; estos aparecen 
representados por flujos de calor y esfuerzos viscosos. 
En este regimen continuo el movimiento esta bien definido por el campo 
de velocidades, presiones y temperaturas y puede describirse con la ayuda de las 
ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones reflejan los principios de conservation 
de la masa, cantidad de movimiento y energfa, y han de ser complementadas con las 
relaciones constitutivas de Navier-Poisson y Fourier y las ecuaciones de estado de la 
Termodinamica; ver Batchelor (1967). Estas ecuaciones son de tipo parabolico y 
cualquier discontinuidad inicial, no asociada a cambios de fase, se suaviza 
instantaneamente, como consecuencia de los efectos uniformizadores de la conduction 
de calor y de la viscosidad. 
Por ello es comun, entre los que nos ocupamos de la Mecanica de Fluidos, 
aceptar la premisa de que las ecuaciones de Navier-Stokes tienen solution unica, para 
t > 0, en el espacio de las funciones continuas con derivadas contfnuas de todos los 
ordenes, cuando se exige continuidad de la velocidad y temperatura con las del medio 
que limita al fluido y se especifican los valores iniciales de las magnitudes fluidas 
(velocidad, densidad y temperatura) asi como sus valores en el infinito. El lector puede 
encontrar una exposici6n de las ecuaciones de Navier-Stokes desde el punto de vista 
matematico en Teman (1977). 
La necesidad de analizar los procesos de combusti6n, tan importantes en 
la Ingenieria Aeroespacial, ha obligado a la Mecanica de Fluidos a ampliar su objeto de 
estudio, para tener en cuenta los cambios de composici6n del fluido, debidos a las 
colisiones inel£sticas entre moleculas, responsables de las reacciones quimicas. Las 
variaciones de composicion, resultantes de estas reacciones, obligan a ampliar las 
ecuaciones de Navier-Stokes con las ecuaciones de los balances de masa para cada 
especie, teniendo en cuenta los flujos por difusion debidos a las variaciones espaciales 
de las especies. Por ser muy poco frecuentes las colisiones inelasticas frente a las 
elasticas, pueden describirse los procesos de combusti6n dentro del marco de la 
Mecanica de Fluidos, manteniendo la hipotesis de equilibrio termodinamico local y las 
ecuaciones de estado correspondientes como si se tratase de mezclas no reactantes; 
basta incluir en las ecuaciones del balance de masa de cada especie la masa de la misma 
generada por reacci6n quimica. 
Teodoro von Karman, con la colaboracion de Gregorio Millan, dio en 1951 
un curso de Combusti6n en la Sorbona, mostrando como debfan incluirse los procesos 
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de combusti6n en la Mecanica de Fluidos; la disciplina ampliada fue bautizada con el 
nombre de Aerotermoquimica. Gregorio Millan fue encargado por la Oficina de 
Investigation Cientifica de las Fuerzas A6reas Americanas (AFOSR) de ampliar y 
completar las notas del curso. Esta tarea, llevada a cabo en un periodo de fuerte 
expansion en la investigaci6n en Combustion, no termind hasta 1958 cuando fue 
publicada, como Informe AFOSR, la primera monograffa en la que la Combustion 
aparece enmarcada de un modo coherente en la Mecanica de Fluidos. La Aerother-
mochemistry tuvo una gran difusi6n e impacto en las Universidades y Laboratorios de 
Combustion; hasta 1965, afio en que se public6 la primera edition del libro de Williams, 
constituyo la exposition mis general de la Dinamica de Fluidos Reactantes. En el mismo 
periodo Millan hizo contribuciones importantes a la Combustion; al recabar para esta 
tarea la ayuda de un grupo de colaboradores (S&nchez Tarifa e I. Da Riva, entre otros), 
initio asi la Escuela Espaiiola de Combusti6n. 
Conviene observar que en el analisis de los procesos de combustion que 
ocupan al Ingeniero Aerondutico, intervienen los procesos de atomizacion y vaporacion 
de h'quidos combustibles, asi como los procesos de gasification de los combustibles 
solidos en los motores cohete. Es facilmente comprensible el grado de complejidad de 
una description correcta de estos flujos, que a veces debe incluir ademas los efectos de 
la radiation. Para una exposicion moderna de la Teoria de la combustion ver el Discurso 
de Ingreso en la Real Academia de Ciencias de Millan (1975) y los libros de Zeldovich 
et. al. (1984) y Williams (1985). 
Las reacciones quimicas se dan tambi6n en los flujos aerodinamicos 
externos al aumentar la velocidad de vuelo hasta velocidades hipers6nicas; ver Zeldovich 
y Raizer (1967). Las temperaturas alcanzadas detras de la capa de choque de proa son 
tan altas que se produce la disociaci6n, primero del O2 y despues del N2; las con-
centrations de O, NO y N crecen con la velocidad de vuelo (y con la altura de vuelo, 
pues las reacciones de recombinaci6n se hacen mas lentas). Para velocidades de vuelo 
tfpicas de la re-entrada se produce una ionizaci6n apreciable, que afecta a las com-
unicaciones de la aeronave con el suelo y que permite la detection de las mismas. 
Los gases a altas temperaturas terminan estando ionizados primero partial 
y despues totalmente. La presencia de cargas electricas libres, consecuencia de la 
ionization de una fraction suficiente (superior a 10 ) de los dtomos y mol6culas, hace 
susceptible el movimiento de los gases ionizados, o plasmas, a los campos electricos y 
magneticos. 
La Mecanica de Fluidos ampliada con las ecuaciones de Maxwell para 
recoger estos efectos se convierte en la Magnetofluidodinamica, cuando la gran frecuen-
cia de las colisiones hace posible el tratamiento contmuo; en otro caso los flujos de gases 
ionizados han de tratarse en el marco mas amplio de la Fisica de Plasmas. La 
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preocupaci6n de los ingenieros aeronauticos por la Dinamica de Fluidos conductores 
es a veces directa, dada su posible aplicacion a la propulsion ionica para vuelos 
interplanetarios, o al diseflo de sistemas de generaci6n de flujos a altas velocidades, 
mediante descargas con arco. Otras veces el Ingeniero Aeronautico aprovecha sus 
conocimientos de Mecanica de Fluidos para a abordar problemas, como el de la 
generation magnetofluidodinamica de energfa etectrica, o los problemas 
fluidodinamicos asociados a la fusi6n por confinamiento inercial y magndtico. (Al 
tratamiento de estos problemas ha dedicado su atenci6n, con gran eficacia, el equipo 
que dirige en nuestra Escuela de Ingenieros Aeronauticos, el Profesor Sanmartfn). 
A grandes alturas de vuelo el camino libre medio entre colisiones se hace 
primero comparable y luego grande frente al tamano de la aeronave.. La description 
contfnua del flujo deja de ser posible y ha de utilizarse la description mas detallada, 
basada en la ecuacion de Boltzmann para la funcion de distribution de velocidades 
moleculares. El analisis se simplifica cuando el numero de Knudsen A/L se hace muy 
grande, pues entonces solo cuentan las colisiones de las moleculas del aire con el 
obstaculo. El principal problema que se plantea en este caso es el de la description 
correcta de estas colisiones. 
La Mecanica de Fluidos esta presente de muchos modos en la 
Astronautica. En primer lugar es necesaria para el diseno de los sistemas de propulsion 
y control de actitud de los satelites y de manejo de combustible; pero tambien es una 
ciencia que aprovecha las condiciones de ingravidez para la realization de experimentos 
no contaminados por las corrientes de convection natural, inevitables en las in-
stalaciones del suelo. Los experimentos sobre el comportamiento de zonas liquidas 
flotantes en gravedad nula, preparados por Ignacio Da Riva y colaboradores, van 
dirigidos a entender mejor las dificultades y posibilidades del crecimiento de cristales 
en el espacio. Los analisis teoricos y experimentales en tierra que el equipo ha llevado 
a cabo para la preparation de los experimentos en el espacio, han tenido acogida en las 
revistas internacionales mas prestigiosas. 
Es interesante resaltar el caracter complejo de algunos flujos de interes 
astronautico con los que debe enfrentarse el Ingeniero Aeronautico. Asf en el analisis 
del sistema de propulsion para el control de actitud de satelites, la tobera propulsiva ha 
de disenarse de tal modo que el chorro supersonico emergente, que esta subexpan-
sionado en la tobera, no incida sobre las superficies del satelite. El regimen fluido que 
corresponde al flujo en la tobera y el nucleo del chorro es el contfnuo, por ser alii la 
densidad suficientemente alta. Sin embargo, en los bordes del chorro, que predice el 
analisis contfnuo de la expansion al vacfo, el numero de Knudsen crece rapidamente y 
el flujo termina en el rdgimen molecular libre; los lfmites del chorro no responden por 
lo tanto a la teorfa del contfnuo, sino que se amplian como resultado del enrarecimiento. 
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Esto da lugar a una contamination de las celulas solares y sensores del satelite que 
determina en muchos casos el tiempo de vida del satelite. 
TECNICAS ASINTOTICAS EN MECANICA DE FLUIDOS 
Los avances de la descripci6n cualitativa y cuantitativa de los movimientos 
fluidos han hecho de la Mecanica de Fluidos una herramienta esencial para el diseno 
de vehiculos aeroespaciales. Antes de la llegada de los ordenadores, la description de 
los flujos habfa de conseguirse mediante t6cnicas analiticas y experimentales. Aunque 
las leyes que rigen el movimiento de los fluidos no reactantes tienen mas de 150 anos de 
antiguedad, la description analitica de los flujos de interes no fue posible en el siglo 
pasado, quedando limitada a los casos especiales (fundamentalmente movimientos de 
tipo acustico y ondulatorio) en que las fuerzas de viscosidad eran despreciables. Ver, 
por ejemplo, las obras de Rayleigh (1945) y Lamb (1945). 
El numero de problemas practicos susceptibles de descripci6n cualitativa 
y cuantitativa se amplio enormemente con la introduccion, a partir del ano 1904 en que 
naci6 la teoria de la capa limite, de las tecnicas asintoticas en la Mecanica de Fluidos, a 
cargo de Prandtl y sus discipulos. La perception de la estructura asintotica de los flujos 
sirvi6 para orientar la experimentation y facilitar la correlation de sus resultados. 
La necesidad de acercarse al limite ideal, que ofrece la paradoja de 
D'Alembert de resistencia aerodinamica nula para el movimiento estacionario de 
cuerpos en fluidos no viscosos, forz6 al Ingeniero Aeronautico a elegir para sus 
aeronaves perfiles delgados, alas de gran envergadura y fuselajes esbeltos. El flujo 
asociado a estos cuerpos "aerodinamicos" hizo factible una description asintotica, con 
resultados tan utiles que convirtieron a la Aerodin&mica en disciplina reina de la 
Ingenieria Aeronautica. Ver Millan (1975) y (1978). 
Una exposition excelente de las posibilidades de description analitica de 
la gran variedad de movimientos fluidos, aerodinamicos y no aerodinamicos, puede 
encontrarla el lector en el extraordinario libro de Landau y Lifchitz, traducido al ingles 
en 1959. Sin embargo, en los ultimos 30 anos, la rationalization y generalization de las 
tecnicas analiticas de tipo asintotico y los avances espectaculares en las tecnicas ex-
perimentales han producido una explosion en el numero y variedad de flujos complejos 
de interes practico susceptibles de descripci6n cuantitativa. Esto no hubiese sido posible 
sin las enormes posibilidades de calculo, y tambien de organization de los experimentos 
y tratamiento de los datos experimentales, que han aportado los espectaculares avances 
de los ordenadores en este periodo. Esta explosi6n se refleja en el crecimiento exponen-
tial de las publicaciones en Mecanica de Fluidos. Basta senalar que las revistas basicas 
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de esta disciplina: Journal of Fluid Mechanics y Physics of Fluids, aparecidas en 1956 y 
1958, cuentan ya con mas de 200 volumenes, la primera, y los 30 volumenes de la segunda 
tienen ya cerca de 4000 paginas cada uno. Pero muchas otras revistas se ocupan de modo 
mds especializado, o m&s aplicado, a distintos aspectos de la Mecanica de Fluidos. El 
lector puede hacerse una idea de la variedad de aplicaciones, volumen de actividad y 
avances en esta disciplina examinando las resenas monograTicas de los Progress in 
Aerospace Science, Advances in Applied Mechanics y en los Annual Reviews of Fluid 
Mechanics, que nacieron tambidn en los ultimos treinta afios. 
La complejidad de los movimientos fluidos es traduction del gran numero 
de parametros adimensionales que los caracterizan; como queda claro al escribir en 
forma adimensional las ecuaciones y condiciones de contorno e iniciales que determinan 
estos movimientos. 
Estos parametros adimensionales miden la importancia relativa de los 
distintos terminos, o efectos fisicos, en las ecuaciones y frecuentemente toman valores 
grandes o pequeiios frente a la unidad. De ahi la conveniencia del analisis asintotico que 
permita simplificar la descripci6n del flujo. 
Si bien el movimiento de los fluidos debia describirse en el marco mas 
amplio de la Dinamica Molecular o de la Teorfa Cin6tica, vdase, por ejemplo, Vincenti 
y Kruger (1965), Sherman (1969) y Kogan (1973), cuando el camino libre medio entre 
colisiones A es grande frente al tamano de la molecula es posible analizar el flujo con la 
Ecuacion de Boltzmann; ver, por ejemplo, Bird (1976) y Muntz (1989). Cuando A se hace 
pequeiio frente a la longitud macroscopica L del flujo, 6ste puede describirse con ayuda 
de las ecuaciones de Navier-Stokes del r6gimen contfnuo. 
Sin hacer una relation completa de los parametros que determinan los 
movimientos fluidos en el r6gimen contfnuo, citaremos aqui por su importancia los 
numeros de Strouhal, Reynolds, Mach, Froude y Prandtl. 
El numero de Strouhal, St = L/Uto, es la relaci6n entre el tiempo de 
residencia (invertido por una particula en recorrer con la velocidad U, caracteristica del 
flujo, la longitud L) y el tiempo caracterfstico, to , de variaci6n de las condiciones de 
contorno. En los movimientos oscilatorios de alta frecuencia de tipo acustico, St > > 1, 
el movimiento resulta isentr6pico y con un balance entre la fuerza de inercia debida a 
la aceleraci6n local y las fuerzas de presi6n. Los efectos viscosos quedan confinados a 
la capa de Stokes, muy delgada frente a la longitud macroscopica L, de espesor vvto 
(donde v es el coeficiente de viscosidad cinematica). El caso lfmite opuesto St < < 1, es 
el tipico del movimiento alrededor de aviones, el cual puede tratarse como casi-es-
tacionario, si se utilizan ejes ligados al avi6n. Las fuerzas aerodinamicas son, en con-
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secuencia, dependientes s61o de los valores instantaneos de la velocidad y dngulos de 
ataque y guinada del avi6n, y no de la historia de este movimiento. 
El numero de Mach es la relaci6n, U/a, entre la velocidad caracteristica 
del flujo y la velocidad a del sonido; su cuadrado es la relaci6n entre las energfas cinetica 
y tdrmica; de modo analogo el numero de Froude, F r = U /gL es la relacion entre la 
energia cin6tica y la gravitatoria.En el movimiento del aire alrededor de aviones y 
autom6viles el numero de Froude es F r > > 1 y las fuerzas gravitatorias son despreci-
ables, lo que no es el caso de la Hidrodinamica de Buques en la que F r es precisamente 
del orden de la unidad. En los movimientos no acusticos a bajos numeros de Mach los 
efectos de compresibilidad son despreciables cuando no intervienen los efectos de la 
conduccion de calor. La relaci6n entre las difusitividades viscosa y termica recibe el 
nombre de Prandtl, P r = v / a ; en los gases es del orden de la unidad y por ello los 
efectos viscosos y de la conducci6n de calor suelen presentarse simult&neamente. 
El numero de Reynolds, Re = UL/v, mide la relacion entre las fuerzas de 
inercia convectivas y las viscosas. Su importancia en la caracterizacion de los flujos como 
laminares o tubulentos fue demostrada por Osborne Reynolds hace poco mas de 100 
anos, y por ello el numero recibe su nombre. A Reynolds se debe otra aportacion 
fundamental de la Mecanica de Fluidos a la Ingenieria, la fundamentaci6n de la Teoria 
de la Lubricaci6n Hidrodinamica, hecha practicamente al mismo tiempo que su 
contribuci6n al analisis de los flujos turbulentos. Reynolds escribi6 la ecuaci6n que 
determina la distribuci6n de presiones en capas lubricantes de espesor h pequeno frente 
a su otra dimensi6n L, para valores del numero de Reynolds efectivo (Uh/v)(h/L) < < 1; 
estas desigualdades deben darse para que la lubricaci6n fluidodinamica sea efectiva y 
evitar que el flujo sea turbulento. En la lubricaci6n el movimiento estd dominado, como 
es el caso de los movimientos alrededor de partfculas de dimensiones pequenSs, tales 
que Re = UL/v < < 1, por el balance entre las fuerzas de presi6n y viscosas. Las 
ecuaciones del movimiento se reducen en el lfmite Re-»0 a las ecuaciones de Stokes. 
El caso opuesto, Re > > 1, es el caso de la mayor parte de los flujos de 
interds en la Ingenieria Aerondutica. El flujo adquiere para Re-»<» una estructura 
asintotica muy rica de la que nos ocuparemos a continuation. 
Flujos a altos numeros de Reynolds 
Tanto en los movimientos de tipo acustico, para los que L Mo > > l,como 
en los movimientos con UL/v > > 1 los efectos viscosos, y tambidn los de la conduccion 
de calor si el numero de Prandtl es del orden de la unidad, estan confinados a capas muy 
delgadas en el seno del fluido. 
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La formulaci6n, corno sistema de ecuaciones diferentes no lineales, del 
movimiento de fluidos no viscosos se debe a Euler, y a 61 se debe tambidn la forma actual 
de la ecuaci6n de Bernoulli. En el mismo aiio (1752) D'Alembert descubri6 la famosa 
paradoja, asociada fundamcntalmente a la invariancia de las ecuaciones de Euler ante 
las transformaciones que cambian el signo de la velocidad"v"sin cambiar el de la presi6n 
p y la densidadp. 
A Lagrange se debe la primera demostraci6n de la conservaci6n de 
irrotacionalidad, o vorticidad aT= V A V nula, en los movimientos de b'quidos no viscosos 
ideales, que mas tarde Kelvin extenderfa al caso de movimientos de fluidos ideales de 
tipo barotr6pico, o en particular homentr6pico. Dado que en los movimientos a grandes 
numeros de Reynolds las particulas conservan su entropia, y 6sta es frecuentemente 
uniforme al igual que la velocidad en el estado inicial, el fluido no adquiere vorticidad 
(oT= V A V) en el movimiento y 6ste resulta irrotacional, o potencial. El potencial de 
velocidades verifica una ecuacion, consecuencia del principio de conservacion de la 
masa, que se reduce a la ecuaci6n de Laplace para el movimiento de fluidos incom-
presibles y a la de las ondas en el limite acustico. 
La desaparici6n de las derivadas segundas espaciales (correspondientes 
a los te>minos viscosos y de conduction de calor) de las ecuaciones de Navier-Stokes, 
cuando estas se reducen en el limite Re-»<»a las ecuaciones de Euler, obliga a renunciar 
a la condici6n de continuidad de la velocidad y temperatura del fluido con la del medio 
solido o fluido que lo limita. No existe ahora ningun mecanismo que impida el des-
lizamiento tangential, o que fuerce al fluido a adoptar la temperatura del contorno. Asf 
pues la condici6n natural de contorno que debe cumpoir el flujo en las superficies 
s61idas, por ejemplo, que lo limitan es que 6stas sean superficies fluidas, o superficies 
de corriente si el movimiento es estacionario. 
Por otra parte en las ecuaciones de Euler han desaparecido los mecanis-
mos que impedian la existencia de discontinuidades de las magnitudes fluidas y sus 
derivadas en el seno del fluido, y 6stas han de ser aceptadas si se pretende describir bien 
los flujos reales. 
Asi en los movimientos a altos numeros de Reynolds aparecen: Ondas de 
Mach (que se mueven respecto al fluido con la velocidad del sonido, y que pueden ser 
asiento de discontinuidades no de las magnitudes fluidas pero si de sus derivadas), ondas 
de choque (que se mueven respecto al fluido a velocidad supersonica, incrementando 
bruscamente la presion, densidad y temperatura) y superficies de discontinuidad tangen-
cial o de contacto (que no se desplazan respecto al fluido, por lo que se trata de 
superficies fluidas). Cuando a traves de estas capas hay discontinuidad de la velocidad 
se trata de capas de torbellinos donde la vorticidad esta concentrada, tomando valores 
infinitos en el limite de Euler, Re-»oo-
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Helmholtz en 1868 y Kirchoff en 1869 introdujeron discontinuidades 
tangenciales o capas de torbellinos en la description de chorros y en el analisis de la 
estela detris de cuerpos. Kirchoff buscaba obtener un valor no nulo de la resistencia del 
cuerpo al movimiento incorporando una estela no finita limitada por superficies libres 
o capas de torbellinos en la description del flujo. 
La aceptaci6n de discontinuidades tangenciales traia consigo el problema 
de la no unicidad de la solution de las ecuaciones de Euler. (Esta no unicidad se da 
tambien en el caso de los movimientos bidimensionales sin discontinuidades, en los que 
la circulation queda indeterminada). 
Kutta y Jukowski, en 1910, introdujeron, para perfiles y alas con borde de 
salida afilado, la condicion de que la velocidad fuese finita en el borde de salida, lo que 
determina de modo unico la position de la capa de torbellinos que arranca de alii. 
La clarification de la estructura asintotica de los flujos a altos numeros de 
Reynolds no fue posible antes de la introduction por Prandtl de la Teoria de la Capa 
Limite en 1904. Prandtl observo que si bien los efectos viscosos y de la conduction de 
calor podian despreciarse en la mayor parte del campo fluido, estos jugaban un papel 
esencial en la capa limite adyacente a las superficies solidas que limitan el fluido, debido 
a los fuertes gradientes de velocidad que se dan en la direction transversal a la capa. 
Prandtl escribio la forma simplificada de las ecuaciones del movimiento 
del fluido en la capa limite; anadiendo como condiciones de contorno, primero la de 
continuidad de la velocidad y temperatura con la superficie solida y, segunda, la 
condicion de que al alejarse de la superficie solida (hasta distancias grandes frente al 
espesor caracteristico, L/v/Re, de la capa limite) la temperatura y las componentes de 
velocidad en la direction de la superficie tomasen los valores que da la solution de las 
ecuaciones de Euler para la temperatura y velocidad de deslizamiento en la superficie 
solida. La presion en la capa limite es la presion de Euler en la superficie. 
Las velocidades transversales a la capa limite que resultan de la Teoria de 
Prandtl son pequenas, del orden U/VRe, frente a la velocidad exterior. Por ello en 
primera aproximacion no se tiene en cuenta el efecto de desplazamiento que en el flujo 
exterior introduce la deceleration viscosa en la capa limite. Prandtl senalo que este 
desplazamiento se traducirfa en una corretition relativa pequena del campo fluido 
exterior (del orden de U/v'Re en las velocidades). 
Tambien mostro que, en movimientos estacionarios, la capa limite podia 
desprenderse en zonas donde el gradiente de presion es adverso, esto es en las zonas de 
presion creciente en la direction del movimiento. Cuando la capa limite se desprende 
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se prolonga en el seno del flufdo en forma de una capa de torbellinos, tambidn susceptible 
de tratamiento con la teoria de la capa limite. 
Con la introduction de la teoria de la capa limite Prandtl aport6 tambien 
el modelo a seguir para la descripci6n de la solution de problemas de perturbaciones 
singulares asociados a la existencia de escalas muy dispares. Estos mdtodos asintoticos 
basados en desarrollos asint6ticos acoplados, junto con los m6todos de escalas multiples 
para el analisis de procesos oscilatorios, pasaron a ser, a partir de 1955, como consecuen-
cia de las aportaciones y esfuerzo sistematizador de Kaplun y Lagerstrom, Cole y 
Kevorkian y Van Dyke, una herramienta imprescindible para el analisis de los flujos con 
escalas multiples. V6anse las referencias que se citan de estos autores. 
Estructura de triple capa del desprendimiento de la capa limite 
En los flujos en torno a perfiles o alas con borde de salida afilados, o en el 
flujo en torno a superficies s61idas con esquinas, era de esperar que el desprendimiento 
de la capa limite y, por lo tanto, el punto de arranque de las capas de torbellinos estuviese 
en el borde de salida o en la esquina (condici6n de Kutta). Esta condici6n bastaria para 
determinar la corriente exterior con ayuda de las ecuaciones de Euler. Asi se 
determinarian la distribuci6n de presiones y temperaturas y la velocidad de des-
loizamiento sobre el cuerpo, las cuales aparecen en la condici6n de acoplamiento 
exterior en el analisis del flujo en la capa limite; este analisis se harfa, posteriormente al 
de Euler, para evaluar la resistencia de fricci6n y la transferencia de calor al solido. 
Al hacer esta descripci6n con el campo de presiones y velocidades 
exteriores antes obtenido, la soluci6n de la capa limite presenta una singularidad 
(analizada independientemente por Goldstein y Landau) en el punto donde el esfuerzo 
viscoso en la pared se anula. Es en este punto donde se produciria el desprendimiento 
en los movimientos estacionarios bidimensionales. Esta singularidad (con una velocidad 
transversal que tiende a infinito) se produce en el extrad6s de los perfiles, antes del borde 
de salida; por ello habria que admitir una estela limitada por dos capas de torbellinos, 
y al menos una de ellas no arrancaria del borde de salida. Es entonces necesario volver 
a calcular el flujo exterior no viscoso, incluyendo capas de torbellinos con origen en los 
puntos de desprendimiento anteriores y proseguir el calculo con un m6todo iterativo; 
ver Lock y Williams (1987). 
En 1969, al analizar el flujo en las proximidades del borde de salida de una 
placa plana, Stewartson y Messiter descubrieron, independientemente, que la velocidad 
de desplazamiento (negativa en este caso), calculada aguas abajo del borde de salida 
por Goldstein con la Teoria de la Capa Limite, tendia a infinito en el borde de salida. 
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El efecto de desplazamiento, traducido en una depresi6n local, es tan fuerte que afecta 
radicalmente a la dinamica del fluido en la capa lfmite. Dicho de otro modo, las particulas 
fluidas que se mueven pr6ximas a la placa plana toman un movimiento fuertemente 
acelerado cuando dejan el borde de salida; el fluido de la corriente exterior debe 
desplazarse hacia esa regi6n, para lo que es necesaria la depresidn. 
La estructura resultante del flujo en la zona de desprendimiento, donde 
son importantes los efectos de la depresi6n, es una estructura de triple capa (ver Fig. 1). 
El fluido responde de un modo no viscoso tanto en la capa superior, fuera de la capa 
lfmite original donde el movimiento es irrotacional, como en la capa intermedia, que 
corresponde a la mayor parte de la capa lfmite, donde el movimiento es rotacional. Los 
efectos viscosos cuentan al igual que los efectos de la depresion en la subcapa viscosa 
inferior. La extension longitudinal de estas capas es del orden de LRe" , igual al espesor 
de la capa superior; la capa intermedia tiene el mismo espesor de la capa lfmite original, 
LRe" , mientras que el espesor de la subcapa inferior viscosa es del orden LRe ' Ni 
la presion ni el angulo de las lineas de corriente respecto a la placa sufren variaciones 
apreciables a traves de la capa intermedia. Del analisis de la capa superior se obtiene 
una relacion, entre la depresion y el angulo de deflexion, que es de tipo local en flujos 
supers6nicos y no local o integral, en flujos subsonicos. La segunda relacion entre la 
depresi6n y el Sngulo de deflexi6n proviene del analisis de la subcapa lfmite viscosa 
inferior. La resoluci6n simultanea de los problemas asociados a las subcapas superior e 
inferior ha de hacerse num6ricamente. 
En los afios 70 se descubrio que la estructura de triple capa, con una 
interaction local fuerte entre la capa lfmite y la corriente exterior, aparece frecuente-
mente en Mecanica de Fluidos, ver Stewartson (1981) y Smith (1982) y (1986). 
El analisis de la zona de desprendimiento de la placa plana fue 
generalizado para describir, en primer lugar, el desprendimiento incipiente en las 
proximidades del borde de salida de perfiles con dngulos de borde pequenos. Pero 
tambi6n el flujo en la zona inicial de la capa de mezcla entre dos corrientes paralelas 
responde a la estructura de triple capa, en la vecindad del borde de salida de la placa 
que las separaba; lo que ocurre en esta zona puede afectar de un modo importante al 
proceso de mezcla posterior. La estructura de la zona inicial de mezcla de un chorro de 
combustible con el aire ambiente, en movimiento o en reposo, es del mismo tipo, y ha 
de analizarse para entender el mecanismo de anclaje de las llamas de difusion o el efecto 
del sonido sobre el proceso de mezcla. 
A Daniels (1978) se debe un analisis de la zona de desprendimiento, en el 
borde de salida de una placa plana, cuando a las corrientes externas se superpone un 
campo acustico oscilatorio. Los efectos no estacionarios se dejan sentir en la region de 
desprendimiento cuando el perfodo de oscilacion se hace comparable al de residencia, 
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Re~1/4L/U, en la subcapa viscosa. La condition de Kutta puede dejar de cumplirse en 
ese caso y la oscilaci6n acustica afectara notablemente al proceso de mezcla entre las 
dos corrientes. 
Re 3/8 
Re •3/8 
1/2 CAPA SUPERIOR 
SUBCAPA VISCOSA 
5/8 CAPA \ 
LIMITE 
Fig. 1.- Estructura de triple capa en el borde de salida de una placa. Se dan los espesores de las 3 capas con 
la longitud de la placa como unidad. 
La estructura de tripe capa aparece tambi6n en la regi6n proxima al punto 
de desprendimiento cuando 6ste es masivo, tal como fue anticipado por Sychev 1972 y 
clarificado posteriormente por Smith. En este caso la estructura resulta ser universal, si 
bien distinta para los flujos subsonicos y supersonicos. La presion tiene un minimo antes 
de la regi6n de interaccion y crece alli para alcanzar finalmente un valor constante en la 
zona desprendida. 
La estructura del flujo laminar, estacionario, alrededor de cuerpos romos 
aparece esquematizada en la Figura 2. La corriente exterior es, en primera 
aproximacion, la propuesta por Kirchoff, con una estela de fluido en reposo, a la presion 
ambiente P», que Uega al infinite El origen, Sd, de las capas de torbellinos que limitan 
la estela esta desplazado aguas abajo del origen ideal de Kirchoff, So, de manera que la 
distribution de presiones dada por la corriente exterior tenga una singularidad en Sd 
que permita el acoplamiento con la zona universal de triple capa; el valor resultante de 
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(Sa-So) /L es "pequeno", del orden de Re~ . Sin embargo, debido a las inestabilidades 
de las capas de torbellinos desprendidas, el movimiento en la estela es no estacionario; 
por ello, la corriente exterior no responde al mpdelo de Kirchoff, pero no parece haber 
dudas respecto de la validez de la estructura de triple capa para la zona de despren-
dimiento. El conocimiento de esta estructura, que se da tambien en flujos turbulentos, 
ha iluminado los m6todos numericos de interaction capa viscosa-corriente exterior para 
el calculo de flujos con cala limite desprendida. Vease Lock y Williams (1987). 
Fig. 2.- En la figura aparece esquematizada la estructura asintotica del flujo laminar estacionario a altos 
numeros de Reynolds. Se muestran los espesores, medidos con la dimension caracteristica del cuerpo como 
unidad, correspondientcs a: 
C.L.- Capa limite directa. 
C.L.I. Capa limite de flujo inverso en la estela. 
C.T. Capa de torbellinos que arranca de la zona de desprendimiento (con estructura de triple 
capa). 
La estructura de triple capa se da tambien en la zona de interaction de 
ondas de choque con capas limites. Esta estructura, anticipada por Lighthill (1953) para 
ondas de choque muy debiles, fue descrita por primera vez por Neiland (1969) y el 
Ingeniero Aeron&utico espafiol alejandro Feo (1971) en su Tesis Doctoral, hecha bajo 
la direction de Arthur Messiter en la Universidad de Michigan. Conviene tener en 
cuenta que las ondas de choque, que aparecen en el extrados de perfiles en movimiento 
transonico, pueden producir el desprendimiento de la capa limite, y con ello cambios, 
quiza oscilatorios, en la position de la onda. 
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ESTABILIDAD DEL MOVIMIENTO Y TURBULENCIA 
Los estudios de estabilidad de los movimientos fluidos fueron iniciados en 
1871 por Kelvin, quien demostr6 que las capas de torbellinos de Helmholtz, repre-
sentadas por superficies de discontinuidad planas, son inestables ante perturbaciones 
transversales de la capa, independientemente de la longitud de onda. Rayleigh en 1980 
hizo un analisis no viscoso de la estabilidad de las corrientes paralelas con cortadura, 
demostrando que los perfiles de velocidad que presentan un punto de inflexion son 
inestables ante pequenas perturbaciones, en tanto que los perfiles de velocidad convexos 
senan estables. Se debe a Orr y Sommerfeld la formulation, reteniendo los efectos 
viscosos, del problema de la estabilidad de las corrientes paralelas con cortadura. (Una 
exposici6n moderna de la teoria de estabilidad hidrodinamica puede encontrarse en 
DrazinyReid(1981)). 
La solution del problema de Orr-Sommerfeld solo pudo hacerse de un 
modo aproximado, con ayuda de t6cnicas asintoticas para grandes numeros de Reynolds, 
antes de que los ordenadores alcanzaran la potencia suficiente para hacer posible la 
obtenci6n de la soluci6n num6rica para valores finitos del numero de Reynolds. Solo 
entonces pudo calcularse con precisi6n el numero de Reynolds critico de perdida de 
estabilidad del flujo estacionario. 
Los flujos casi-paralelos con perfiles de velocidades con un punto de 
inflexi6n, inestables de acuerdo con el analisis no viscoso de Rayleigh, tienen numeros 
de Reynolds criticos muy inferiores a los correspondientes a perfiles de tipo convexo. 
Por ello las capas de mezcla y las capas limites con gradiente de presi6n adverso pueden 
facilmente pasar a turbulentas. La capa limite laminar en el borde de ataque de alas en 
flecha puede perder estabilidad como consecuencia de que el flujo debido a la flecha, 
transversal a la corriente exterior, es muy inestable por tener un punto de inflexion, al 
ser la velocidad transversal nula en la corriente exterior. 
En los flujos de capa limite, superado el limite de estabilidad, encontramos 
ondas Tollmien-Schlichting bidimensionales cuya amplitud crece exponencialmente. El 
ritmo de crecimiento es sin embargo muy lento, hasta que cuando alcanzan una amplitud 
limite pierden rapidamente estabilidad, de un modo esencialmente no viscoso, ante 
perturbaciones tridimensionales en la direccion de la envergadura. El flujo adquiere asi 
vorticidad en la direccion de la corriente, en forma de torbellinos contrarrotatorios, que 
a su vez se desestabilizan para dar lugar a la turbulencia. 
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Estructuras coherentes en la turbulencia 
Los efectos viscosos intervienen en las inestabilidades de las capas de 
torbellinos al darles un espesor finite Estas capas son siempre inestables ante pertur-
baciones de longitud de onda grande, como consecuencia del mecanismo de ines-
tabilidad de Helmholtz-Kelvin; pero el ritmo de crecimiento de las perturbaciones es 
maximo, segun la teoria de Rayleigh, cuando tienen longitud de onda comparable al 
espesor de la capa. 
Cuando la capa de torbellinos es tambien capa de mezcla de dos corrientes 
paralelas, separadas aguas arriba por una placa, las inestabilidades iniciales son de tipo 
bidimensional con longitud de onda comparable al espesor de la capa de vorticidad; 
estas ondas crecen en amplitud de un modo esencialmente no viscoso, concentrandose 
la vorticidad en torbellinos que tienen la direccion de la envergadura. La teoria de 
estabilidad lineal no viscosa de Rayleigh, puede utilizarse para describir las primeras 
etapas de la evolucion de las ondas; pero la concentration de la vorticidad en torbellinos 
responde a efectos no lineales que cambian la forma de evolucion de la capa de mezcla, 
y 6sta ha de describirse numdricamente. 
La simulacion numerica de este proceso ha recibido mucha atencion 
recientemente. En particular ha sido hecha en nuestra Escuela de Ingenieros 
Aeronauticos por Martel y Jimdnez, utilizando tecnicas espectrales en la direccion del 
movimiento y un esquema modificado de diferencias finitas para la direccion transversal. 
La simulacion muestra como se concentra la vorticidad en torbellinos y como crecen 
estos posteriormente por apareamiento, con lo que crece asi el espesor de la capa de 
mezcla. La importancia que este mecanismo de mezcla tiene en la evolucion de los 
chorros, limitados inicialmente por capas de este tipo, es evidente. 
Conviene observar que la evolucion bidimensiional de la capa de mezcla 
toma pronto un car£cter ca6tico, en el sentido del caos determinista de los sistemas 
dinamicos, caracterizado por una gran sensibilidad de los detalles del flujo ante 
pequenas perturbaciones en las condiciones iniciales. Este caracter caotico, tipico de 
los movimientos turbulentos, se acentua cuando se incluyen perturbaciones en la 
direccion de la envergadura; estas perturbaciones producen ondulaciones de los torbel-
linos bidimensionales que citamos antes, generandose un sistema de torbellinos contrar-
rotatorios alineados con el flujo- Estos torbellinos en forma de estrias longitudinales 
juegan un papel muy importante en el proceso de mezcla. 
La existencia de grandes torbellinos en las capas de mezcla turbulentas, 
en forma de estructuras coherentes, fue descubierta en 1971 en el Instituto Tecnologico 
de California por Brown y Roshko. Con el objeto de analizar el proceso de mezcla 
turbulento de chorros de Hidrogeno en aire, que se usarian en la combustion 
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supers6nica, Brown y Roshko montaron una instalaci6n en la que se generaban dos 
corrientes paralelas de Nitrogeno y Helio, inicialmente separadas por una placa. Los 
numeros de Reynolds, del orden de 10 , garantizaban bien el caracter turbulento del 
flujo. La fuerte diferencia de densidades permitia, utilizando tecnicas de umbrioscopia 
o estrioscopia, visualizar el flujo sin necesidad de sembrarlo con particulas y tomar 
peliculas del mismo al ritmo de 8000 imagenes por segundo. 
Los resultados fueron sorprendentes; mostraban grandes torbellinos con 
una estructura, coherente, casi determinista, que crecfan por apareamiento, dando a la 
capa de mezcla una anchura que variaba linealmente con la distancia a la placa. El 
cardcter ca6tico del flujo se debia fundamentalmente al cardcter caotico de la fase de 
los torbellinos que pasaban por cada punto y del momento en que se produciria el 
apareamiento. Una sonda aspirante con entrada sonica, con un hilo caliente en su 
interior, desarrollada por el Ingeniero Aerondutico espanol Manuel Rebollo en 
colaboracion con Brown, permitia medir las fluctuaciones de concentracion en la capa 
de mezcla con una resoluci6n espacial de 0.1 mm y resoluci6n temporal en el rango de 
los KHz. Las fuertes oscilaciones de la concentracion local mostraban que solo habia 
mezcla macrosc6pica pero no microsc6pica, lo que explicaba la poca eflciencia del 
proceso de combustion supers6nica del Hidrogeno en aire. 
Despues del descubrimiento de Brown y Roshko, se detectaron, o redes-
cubrieron, estructuras coherentes en muchos flujos turbulentos. Por ejemplo son estruc-
turas coherentes las manchas turbulentas de Emmons, consideradas antes como flujos 
de transition en la capa lfmite. La region de la pared de la capa limite turbulenta aparece 
dominada por erupciones de vorticidad muy localizadas espacial y temporalmente, que 
dan lugar a picos muy altos de los esfuerzos viscosos que, sin embargo, determinan los 
esfuerzos medios. 
El descubrimiento de las estructuras coherentes en flujos turbulentos, que 
no observados con la adecuada resolution temporal aparecen como totalmente caoticos, 
ha venido a revolucionar nuestras ideas de la turbulencia. Ver por ejemplo, las reseiias 
monograficas de Cantwell (1981) Fiedler (1988) y Liu (1989), ademas del libro editado 
por J. Jimenez (1981) que recoge los trabajos sobre el tenia presentados en un Congreso 
Internacional celebrado en Madrid. 
A la caracterizacion teorica y experimental de estas estructuras coherentes 
han hecho contribuciones notables varios de nuestros Ingenieros Aeronauticos: M. 
Rebollo, J. Jimenez Sendin, R. Martinez-Val, M. Hernan, Marta CogoUos, L. Bernal y 
J.C. Lasheras. Lasheras nos ha ayudado en el diseno y montaje en nuestra Escuela de 
una instalacion para el analisis y posible control de estructuras coherentes en llamas de 
difusi6n. En este proyecto en que se utilizan tecnicas de diagnosos con lSser muy variadas 
colaboran Lecuona, Rodriguez Aumente, Viedma y Cristina Cuerno. 
98 
Tambien las estelas de cuerpos bidimensionales y tridimensionales presen-
tan estructuras coherentes, incluso cuando la estela aparece como turbulenta. Este es el 
caso de la calle de torbellinos de Karman detras de un cuerpo tihndrico, o en la estela 
de placas. El analisis no viscoso de la estabilidad de esta calle de torbellinos, con-
siderados como puntuales fue una de las primeras y grandes aportaciones de Von 
Karman a la Mecanica de Fluidos. Von Karman demostr6 que para cualquier valor de 
la relation entre la separation transversal y longitudinal entre los torbellinos diferente 
del valor critico VJC la calle era inestable, y la estabilidad era marginal para el valor critico 
que se observa experimentalmente. 
Javier Jimenez (1987a) ha demostrado que la estabilidad marginal se da 
tambien para torbellinos no puntuales cuando se utiliza la teoria no viscosa para analizar 
la din£mica de torbellinos. Juan C. Lasheras ha Uevado a cabo estudios experimentales 
de la estructura tridimensional de la calle de torbellinos de Karman y de la respuesta 
ante perturbaciones acusticas o geometricas de la misma. 
Los estudios llevados a cabo por Lasheras de la estructura tridimensioinal 
de capas de mezcla van encaminadas tambien a la busqueda de metodos de control del 
proceso de mezcla turbulenta, actuando sobre la evolution de sus estructuras coheren-
tes. 
Los atractores extranos y la turbulencia 
Las tdcnicas de la teoria de bifurcaciones han tenido en las dos ultimas 
ddcadas un desarrollo excepcional. La teoria de la bifurcation busca describir los 
cambios cualitativos en la respuesta de sistemas (dinamicos o contfnuos) producidos al 
variar algun parametro de control. Los cambios deben producirse cuando, al alcanzar 
el parametro de control un valor critico, la soluci6n basica deja de ser estable ante 
perturbaciones infinitesimales. Aparece entonces una nueva solucion bifurcada de la 
anterior, la cual ha dejado de ser estable para valores supercriticos del parametro de 
control. 
Cuando la solucion basica es estacionaria, la solucion bifurcada puede ser 
estacionaria o puede ser oscilatoria. El primer caso se da al perder estabilidad el flujo 
de Poiseuille bidimensional; la solucion bifurcada muestra torbellinos en la direction de 
la envergadura, que aparecen como estacionarios cuando el observador se mueve con 
la velocidad apropiada. El segundo caso se presenta en el flujo alrededor de un cilindro 
circular; este flujo es estacionario y estable hasta que, cuando el numero de Reynolds 
basado en el diametro supera un valor critico en torno a 50, pierde estabilidad. Entonces 
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se da paso a un movimiento en que la estela adquiere un caracter oscilatorio, reflejado 
en la calle de torbellinos de Karman. 
La bifurcaci6n es subcritica si la rama bifurcada existe para valores 
subcrfticos del parametro de control; en cuyo caso la nueva soluci6n es tambien 
inestable, como ocurre para el flujo de Poiseuille. Cuando la bifurcaci6n es supercritica 
la nueva solucion es estable al menos en un intervalo de valores supercriticos del 
parametro de control; este es el caso del flujo alrededor del cilindro. 
Landau propuso que a la turbulencia se llegaba despues de una sucesion 
inflnita de bifurcaciones supercriticas que aportaban al flujo modos cada vez mas 
complejos de oscilacion. Hoy se sabe que la respuesta de los sistemas din&micos de mas 
de dos grados de libertad puede ser caotica despues de un numero reducido de 
bifurcaciones, evolucionando el sistema hacia un atractor extraiio, donde la respuesta 
del sistema se hace extraordinariamente sensible a perturbaciones en las condiciones 
iniciales. Hay diversas rutas posibles hacia el caos determinista, y casi todas ellas parecen 
estar presentes en los movimientos fluidos. Ver los articulos monograficos de Landford 
(1982), Miles (1984) y Guckenheimer (1986). 
Un analisis numdrico de la evolucion hacia la turbulencia del movimiento 
bidimensional de Poiseuille en conductos ha sido hecho por J. Jimenez y aparecera 
proximamente en el Journal of Fluid Mechanics. (El an&lisis de la estabilidad de este 
flujo bidimensional fue hecho por Heisenberg en su Tesis Doctoral). 
El analisis de los flujos turbulentos fue iniciado por Reynolds, hace mas 
de 100 anos, mediante cuidadosas observaciones experimentales. Comprendiendo el 
caracter fluctuante, aparentemente aleatorio, del flujo, introdujo las medias locales 
estadfsticas de las magnitudes fluidas y escribio las ecuaciones que ligan la evolucion de 
los valores medios locales de la velocidad y presion. (Hoy llamadas Ecuaciones 
Promedio de Reynolds para el flujo turbulento y a veces Ecuaciones de Navier-Stokes 
Turbulentas). 
En estas ecuaciones aparecen las medias de los productos de las fluc-
tuaciones de la velocidad, como esfuerzos Ty = pV^j aparentes (de Reynolds) que 
representan los intercambios de cantidad de movimiento debidos a la agitation turbulen-
ta. Esto obliga a anadir a las ecuaciones de Reynolds relaciones de cierre, obtenidas 
empiricamente, que determinen estos esfuerzos en funcion de los gradientes de 
velocidad media. Otra alternativa es escribir las ecuaciones que dan la evolucion de los 
esfuerzos de Reynolds y anadir relaciones de cierre, empiricas, para evaluar las cor-
relaciones triples de las magnitudes fluctuantes que intervienen en ellas. 
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G.I. Taylor y T. von Karman hicieron aportaciones importantes al analisis 
de los flujos turbulentos, introduciendo el concepto y las tecnicas estadisticas de analisis 
de la turbulencia homog6nea e isotr6pica, al que parece responder el flujo turbulento 
en las escalas pequenas. 
Kolmogorov, en 1941, examin6 el proceso de generaci6n de torbellinos de 
escala pequena a partir de los torbellinos de escala grande; este proceso es no viscoso 
hasta que se alcanza la escala viscosa, de Kolmogorov. Si I es la escala de los torbellinos 
grandes y u es la escala de las fluctuaciones de la velocidad, podemos esperar que, por 
inestabilidades de estos torbellinos, se generen torbellinos de escalas mas pequenas en 
el tiempo caracterfstico 1/u de giro de los torbellinos grandes. Estos torbellinos que 
tienen una energia especifica u , la energia cinetica de la turbulencia, la pierden en el 
tiempo 1/u al ritmo e = u /l; e es la llamada disipaci6n de energia cinetica de la turbulen-
cia. Esta energia se va transfiriendo, sucesivamente, al mismo ritmo a escalas cada vez 
mas pequenas. De manera que los torbellinos de escala 1' tienen velocidades de giro u', 
tales que u'3/l' = u3/l=e. 
La generation, mediante la cascada de Kolmogorov, de escalas mas 
pequenas se detiene en la escala de Kolmogorov Ik, para la cual el numero de Reynolds 
local es IkUk/v = 1, con lo que la relation entre las escalas mas grandes y mas pequenas 
en la turbulencia viene dada por l/lk= (u/uk) = Re , en funcion del numero de 
Reynolds ul/v basado en las escalas grandes. Con el descubrimiento de las estructuras 
coherentes se observ6 claramente, por una parte, la razon de la intermitencia de los 
flujos turbulentos y, por otra parte, la existencia de una cascada inversa que produce 
torbellinos grandes por amalgamientos de los anteriores. 
Asi pues en los flujos turbulentos, que encontramos a grandes numeros de 
Reynolds como consecuencia de las inestabilidades fluidodinamicas, intervienen todas 
las escalas de intervalo (1,1k) con un numero Re de torbellinos pequenos contenido en 
cada torbellino grande. De aqui viene la dificultad de la simulation numerica directa de 
los flujos turbulentos, que son tridimensionales y no estacionarios. Para describir un flujo 
turbulento con un numero de Reynolds de 100., muy moderado, se necesita una malla 
con un mill6n de puntos. 
Frecuentemente se acude a la simulation numerica solo de los torbellinos 
grandes (L.E.S.) modelando, empiricamente todavia, el flujo en las escalas pequenas 
(Subgrid Modelling). Ver por ejemplo Rogallo y Moin (1984). 
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RUIDO AERODINAMICO 
Otra a>ea de la Mecanica de Fluidos que ha tenido un desarrollo espec-
tacular en las ultimas decadas es la que se ocupa del ruido y de los fen6menos acusticos, 
lineales o no. Los efectos no lineales en Actistica explican el campo lejano de pertur-
baciones inducidas por el movimiento supers6nico de aviones y el estampido s6nico; a 
este analisis hicieron contribuciones notables Whitham y Lighthill. Este ultimo intro-
dujo, en 1952, la Teoria del Ruido Aerodinamico, que posibilit6 todo el trabajo posterior 
sobre el tema. 
Para resaltar la importancia del ruido en la aviaci6n, basta senalar que un 
Jumbo al despegar genera mas energia actistica que la que produciria toda la poblacion 
de Madrid gritando al mismo tiempo. La energia generada proviene de las capas limites 
turbulentas, de los alabes fijos y rotatorios de los motores, pero especialmente del chorro 
de salida. 
Para describir el ruido aerodinamico, Lighthill dedujo, a partir de las 
ecuaciones del movimiento, una ecuacion que determina las fluctuaciones de presion p', 
y densidad,/?', respecto a sus valores ambientales po y/>o, donde la velocidad del sonido 
es ao- Esta ecuacion es la de las ondas, en la que aparecen como fuentes las derivadas 
segundas espaciales del tensor de esfuerzos de Lighthill. 
Tij = puiUj + p'<3ij - ao />'<5ij. 
Estas fuentes son los cuadrupolos asociados a las fluctuaciones espaciales 
de los esfuerzos turbulentos. Mediante estimaciones del orden de magnitud de estas 
fluctuaciones puede obtenerse una prediccion del ruido aerodin&mico correspondiente 
a distintos flujos. Ver por ejemplo Crighton (1975). 
Asi, las fluctuaciones de densidad inducidas a una distancia r, por un 
campo fluido turbulento, de escala 1 y velocidad de fluctuation u, son del orden p'~po 
(u/a</vr. La potencia actistica radiada por el torbellino es del orden/JoU 1 /a o, crecien-
do con la octava potencia de la velocidad. Asi, con la reducion en la velocidad de salida, 
al aumentar la relation de derivation de los modernos reactores de doble flujo, ha 
disminuido considerablemente la potencia actistica generada. 
Dado que la energia cinetica disipada por unidad de tiempo es del orden 
de 1 poa I (1/u) la fraction de energia que se radia actisticamente es proporcional a la 
potencia quinta del numero de Mach. Para chorros el factor de proporcionalidad, 
obtenido experimentalmente es del orden de 10 ; este valor se debe a que las fluc-
tuaciones turbulentas de velocidad son solo del orden del 10 por ciento de la velocidad 
de salida. 
102 
Una fraction grande de la energia emitida procede de las estructuras 
coherentes, por ello, actuando sobre ellas se actua sobre el ruido. El crecimiento rapido, 
con el numero de Mach de la fracci6n de energia turbulenta que se radia acusticamente 
indica que esta radiaci6n afectara notablemente al crecimiento en r6gimen supers6nico 
de las estructuras coherentes, crecimiento que resulta ser mucho mas lento. 
El ruido aerodinamico procede tambien del flujo turbulento en la capa 
limite y del flujo no estacionario asociado a las zonas de separacion y la interaccion 
entre los chorros de los motores con las alas y fuselaje. La interaccidn entre el sonido y 
las estructuras coherentes es otro de los problemas bdsicos de la Acustica Aerodinamica. 
SIMULACION NUMERICA 
La aparicion de ordenadores con gran capacidad ha hecho posible el 
tratamiento numerico de muchos problemas fluidodinamicos reales; ver Birkhoff (1983) 
y Jimenez (1987b) y la exposition de J.M. Cu6tara en este ciclo de conferencias. Con 
una estacion de trabajo potente el investigador individual puede analizar los resultados 
de las simulaciones y dispone de un control interactive de las mismas. La visualization 
de los resultados se facilita por la capacidad grafica de las estaciones de trabajo. 
La mayor parte de los flujos de interes para al Ingeniero Aeronautico son 
flujos a altos numeros de Reynolds (con un caracter zonal), todavfa no susceptibles a la 
simulation directa con ayuda de las ecuaciones de Navier-Stokes. Por ello ha de acudirse 
a la simulaci6n con ayuda de ecuacioones aproximadas de acuerdo con la region del 
campo fluido que se trata de describir. 
En las regiones no viscosas la descripci6n puede hacerse con ayuda de las 
ecuaciones de Euler; pero al estar estas regiones limitadas por las capas de torbellinos 
(originadas por el desprendimiento de la capa limite), el calculo del flujo no viscoso no 
puede ser hecho con rigor sin el analisis de las capas lfmites y de torbellinos que lo 
limitan; ver por ejemplo, Lock y Williams (1987). Las capas lfmites son s61o en parte 
laminares, despuds de una zona de transici6n pasan a turbulentas. El flujo en las capas 
de torbellinos es casi siempre turbulento. 
Para la modelizacion de los flujos turbulentos se utilizan frecuentemente 
las ecuaciones de Reynolds para los valores medios locales con "cierres" puntuales para 
los esfuerzos de Reynolds. En el modelo k-e, la difusitividad turbulenta se escribe en 
funci6n de la energfa cinetica espeeffica k de la turbulencia y de la energia disipada e 
por unidad de masa y tiempo; para calcular estos valores se escriben ecuaciones de 
transporte que a su vez deben completarse con modelos de cierre. 
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En el analisis de los flujos turbulentos asociados a los procesos de 
combusti6n juegan un papel importante las funciones de distribution de probabilidad 
de velocidades y concentraciones, y de nuevo es necesario modelar las ecuaciones que 
determinan estas distribuciones, utilizando information semi-empirica o procedimien-
tos de c£lculo con metodos de Montecarlo, como hace C. Dopazo y colaboradores en 
la E.T.S. de Ingenieros Industrials en Zaragoza. 
Para tener en cuenta adecuadamente los efectos de las estructuras 
coherentes en el flujo, se han desarrollado los metodos no estacionarios que siguen la 
evoluci6n de los torbellinos grandes (L.E.S.) y promedian las oscilaciones de escala 
pequena, modelando los esfuerzos de Reynolds asociados a estas escalas. Ver Rogallo 
y Moin (1984). La simulaci6n directa de los flujos turbulentos con ayuda de las 
ecuaciones de Navier-Stokes esta todavia limitada a numeros de Reynolds (basados en 
la velocidad y tamario caracterfstico de los torbellinos grandes) no muy superiores a 10 . 
Para esta simulation y para el andlisis de los flujos laminares se utilizan - ver Boris (1989) 
y Sarpkaya (1989) - metodos espectrales, mdtodos de elementos finitos y diferencias 
finitas (con o sin mallas adaptativas), m6todos mixtos, metodos de torbellinos y tambien 
el m6todo de dinamica de gases reticulares. 
En este ultimo metodo el flujo se describe siguiendo la evolution de 
particulas que se desplazan en una red con velocidad fija y leyes simples de colision. 
Cuando la longitud caracterfstica del flujo es grande frente al tamario de la red, y las 
leyes de colision cumplen las condiciones de conservation y simetna adecuadas, la 
respuesta macrosc6pica (dada por los valores medios de la densidad y velocidad de las 
particulas) sigue las ecuaciones de Navier-Stokes. 
Las posibilidades que ofrece este procedimiento de simulation 
aumentar&n en un futuro pr6ximo con el desarrollo de procedimientos eficaces de 
fabricaci6n de automatas celulares; esto es, de sistemas de ordenadores simples 
asociados a cada punto de la red, que operan en paralelo.Por el momento, la simulation 
con el metodo de los gases reticulares puede hacerse con ordenadores vectoriales. Un 
ejemplo, es el calculo hecho por Higuera y Succi y publicado en European Physics 
Letters en 1988, de las lineas de traza (mostradas en la Fig. 3) en el flujo, con Re = 80, 
alrededor de un cilindro circular. 
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Fig. 3.- Li'neas de traza o emisi6n correspondientes al flujo alrededor de un cilindro con numero de 
Reynolds 80. Las li'neas de traza corresponden bien con la visualizacion por emision de humo. 
TECNICAS EXPERIMENTALES 
Los sistemas laser han venido a revolucionar las tecnicas experimentales 
en Mecanica de Fluidos, aplicados tanto a la visualizacion como a la velocimetria y 
medicion de concentraciones y tempoeraturas. Ver Trolinger (1988). 
Las ventajas de la Velocimetria Laser estan asociadas a su caracter no 
intrusivo y a la coherencia y pequena anchura de la banda de frecuencias de la luz laser. 
Al principio, debido a la pequena potencia de los laser de Helio-Neodimio, la 
Velocimetria Laser estaba limitada a flujos en agua, por la necesidad de tener con-
centraciones altas de particulas trazadoras. Con la aparicion del laser de Ion-Argon, con 
potencias de varios watios, fue posible la medicion en flujos gaseosos. La Velocimetria 
Laser puede hacerse midiendo la variation de frecuencia que por efecto Doppler, 
presenta la luz dispersada por particulas trazadoras, o tambien midiendo la frecuencia 
de la modulation de la luz recibida debido al paso de las particulas por las franjas de 
interferencia en el volumen de observaci6n. 
El laser ha venido tambien a revolucionar las tecnicas de visualizacion. 
Aunque estas tienen una larga historia su uso ha tenido un desarrollo explosivo en las 
ultimas decadas. Como senalo ironicamente Liepmann, el descubrimiento de las estruc-
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turas coherentes por Brown y Roshko fue consecuencia de la posibilidad de visualizacion 
(por umbrioscopia) de la capa de mezcla de dos corrientes de Helio y Nitrogeno. Por 
ser tan dispares sus densidades, fue posible, sin necesidad de un procedimiento de 
iluminacion demasiado sofisticado, que M. Rebollo pudiese hacer una peh'cula del flujo, 
a un ritmo de 8000 fotos por segundo, que puso de manifiesto los torbellinos grandes y 
su evolucion. 
Los metodos de visualizacion proporcionan informacion directa 
cualitativa del flujo; ver Van Dyke (1982) y Nakayama (1988). Tambien proporcionan 
informacion cuantitativa, gracias a las tecnicas de tratamiento con ordenador de las 
imagenes, digitalizadas previamente, si no han sido obtenidas utilizando camaras de 
video de tipo CCD. Ver Hanson (1986) y Agiii y Jimenez (1987). 
Las tecnicas de visualizacion son muy variadas y aquf solo citaremos 
algunas de ellas. 
Algunas de 6stas buscan describir la forma del flujo sobre superficies 
solidas, mediante el analisis visual del flujo de capas de aceite pigmentadas, o mediante 
interferometria para determinar el espesor de la capa, relacionandolo con la distribution 
de esfuerzos de friction. 
La visualizacion en el seno del fluido puede hacerse, como hacemos en 
nuestro Laboratorio, inyectando particulas trazadoras, como humo de tabaco, aerosoles 
y neblinas formadas por la condensaci6n de vapores de Keroseno o aceites minerales; 
tambien por el Oxido de Titanio formado por la reaction de Tetracloruro de Titanio 
con vapor de agua. Las particulas siguen razonablemente el flujo, por ser su tamaiio del 
orden de la micra. En el agua puede hacerse tambien la visualizacion generando burbuj as 
de Hidrogeno desprendidas de un hilo conductor (que actua como catodo) excitado de 
modo pulsante. 
Un elemento importante de la visualizacion es el metodo de iluminacion. 
Frecuentemente se utiliza luz localizada en un piano, en realidad en una capa con 
espesor del orden del mm; la fuente de luz debe ser potente (lampara de Mercurio o 
Halogeno, o bien procedente de un laser tipo A r + ) . Mediante este procedimiento es 
facil detectar las estructuras turbillonarias. 
Tambien se ha utilizado la Holograffa para la visualizacion de flujos. El 
primer holograma publicado en el Journal of Fluid Mechanics y en el Annual Reviews 
of Fluid Mechanics en 1988 fue hecho por el Ingeniero Aeronautico espanol J.C. Agiii. 
Ver Hesseling (1988). 
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La Espectroscopia 13ser, aprovecha los efectos de la interacci6n entre la 
radiaci6n laser y las mol6culas para deducir propiedades locales del flujo. La interaccion 
puede ser de tipo elastico, sin cambio en los niveles energeticos de las moleculas, como 
es el caso de la dispersion de Rayleigh, o de tipo inelastico. En este ultimo caso puede 
haber absorcion de fotones, con paso de las moleculas a estados excitados y posterior 
emisi6n de luz cuando la moldcula vuelve a su estado normal. Este tipo de interaccion 
inelastica es la que se utiliza para la medici6n de la temperatura y densidad de especies 
en flujos en los procedimientos de Fluorescencia inducida por laser, Dispersi6n de 
Raman-Stokes y Anti-Stokes y CARS. 
Nota final. 
Para terminar debo sefialar que, al igual que ocurre en otras ciencias 
basicas de la Ingenieria, la contribuci6n espanola al desarrollo de la Mecanica de 
Fluidos, ha sido muy escasa. Sin embargo, no faltamos a la verdad al indicar que una 
fraccion muy importante de esta contribucion se debe a los Ingenieros Aeronauticos y 
que 6sta ha sido conscuencia de la labor impulsadora de Gregorio Millan. Por limitaci6n 
de espacio s61o hemos podido citar en las paginas anteriores algunas de las con-
tribuciones de los Ingenieros Aeronauticos espanoles a la Mecanica de Fluidos, dejando 
la exposition mas completa para otra ocasion. 
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